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(57) Abstract: The invention relates to the validation, by the FMS flight management computer on board an aerodyne, of a flight plan 
(Dpv) constraint, such as altitude, at an imposed fly-by point close to the position of the aerodyne at the moment when the automatic 
flight plan-following system is activated. According to the invention, one such constraint is validated in advance by looking into 
the near future using an aerodyne movement forecast (Pt), taking account of the movement of the aerodyne during the transition 
between the application of the current flying orders before the activation of the automatic following system and the flying orders 
newly provided by the FMS flight computer (30) at the time of activation. 



^5 (57) Abrege : La prSsente invention concerne le respect, par le calculateur de gestion de vol FMS equipant un aerodyne, d'une 
contrainte, notamment d'altitude, du plan de vol (Dpv) en un point impose" de passage proche de la position de Taerodyne au moment 

Ode la mise en route de sa fonction de suivi automatique de plan de vol. Elle consiste a valider aTavance une telle contrainte en se 
^ projetant dans un futur proche au moyen d'une prevision (Pt) du deplacement de V aerodyne tenant 
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Publiee : 

— avec rapport de recherche internationale 

En ce qui concerne les codes a deux lettres et autres abrSvia- 
Hons, se riferer aux "Notes explicatives relatives aux codes et 
abre'viations" figurant au debut de chaque nume'ro ordinaire de 
la Gazette du PCX 



compte du mouvement de V aerodyne au cours de la transition entre les mises en application des consignes de vol prevalant avant la 
mise en route de la fonction de suivi automatique et celles nouvellement foumies par le calculateur de vol FMS (30) lors de cette 
mise en route. 
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PROCEDE DE VALIDATION D'UNE CONTRAINTE DE PLAN DE VOL 

La pr6sente invention concerne le suivi automatique d'un plan de 
vol par un calculateur de gestion du vol 6quipant un aerodyne et plus 
particulferement le respect, par ce calculateur de gestion du vol, d'une 
5 contrainte en un point impost de passage proche de la position de 
l f a6rodyne au moment de la mise en route du suivi automatique du plan de 
vol. 

Les aerodynes actuels prdsentent trois niveaux d'6quipements de 

pilotage : 

10 - un premier niveau d'6quipements constitu§ des commandes 

de vol agissant directement sur les gouvernes et les moteurs, 

- un deuxteme niveau d^quipements constitue du pilots 
automatique et/ou du directeur de vol agissant sur les 
commandes de vol, directement pour le pilote automatique ou 

15 par I'interm6diaire du pilote pour le directeur de vol, pour 

asservir ('aerodyne sur un param6tre de vol tel que par 
exemple, cap, roulis, tangage, altitude, vitesse, etc et 

- un troisteme niveau d'6quipements constitue du calculateur de 
gestion du vol connu sous le sigle FMS tir6 de Texpression 

20 angto-saxonne "Flight Management System" capable 

d'6laborer un plan de vol et d'agir sur le pilote automatique ou 
le directeur de vol pour le faire suivre par Pa6rodyne. 
Le calculateur de gestion du vol FMS, appel§ dans la suite 
calculateur de vol FMS, a, entre autres fonctions principales, : P6laboration et 
25 le suivi automatique d'un plan de vol, un plan de vol 6tant constitu6 des 
trajectoires laterale et verticale que doft emprunter Ta^rodyne pour aller de la 
position qu'il occupe a sa destination, ainsi que des vitesses de parcours de 
ces trajectoires. 

L' Elaboration d'un plan de vol se fait entre autre, & partir de points 
30 imposes de passage assoctes a des contraintes d'altitude et de Vitesse. Ces 
points imposes de passage et leurs contraintes assoctees sont introduits, 
dans le calculateur de vol FMS, par l'6qulpage de I'aSrodyne, au moyen d'un 
equipement du poste de pilotage & clavier et 6cran assurant Tinterface 
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homme-machine tel que celui connu sous la denomination MCDU provenant 
de Tanglo-saxon ; « Multipurpose Control and Display Unit ». U6laboration 
proprement dite consiste a construire les trajectoires Iat6rale et verticale du 
plan de vol d partir d'un enchaTnement de segments de droite partant d'un 

5 point de d6part, passant par les points impos6s de passage et aboutissant £ 
un point d'arriv6e f en respectant des regies normalises de construction et 
en tenant compte de contraintes d'altitude et de Vitesse assoctees £ chaque 
point impost de passage. 

Le suM automatique d'un plan de vol consiste & d§tecter, en cours 

10 de mission, les 6carts de Padrodyne par rapport au plan de vol preStabli et a 
donner au pilote automatique ou au directeur de vol les consignes de vol 
permettant de corriger ces hearts, de fagon & les maintenlr dans des limites 
6troites. Pour ^valuer les hearts par rapport au plan de vol, le calculateur de 
vol FMS utilise la position de PaSrodyne mesuree p^rlodiquement par les 

15 capteurs de bord, plus pr6cisement, ses projections sur les trajectoires 
laterale et verticale du plan de vol et des previsions de trajectoires verticale 
et horizontal faites en ignorant les phases de transition, Pignorance des 
phases de transition se justifiant par le fait que le temps caracteristique de 
reponse d'un calculateur de vol FMS est nettement Inferieur au transitoire 

20 avion. Une fois en possession de ces 6carts, le calculateur de vol FMS se 
sert de deux lois d'acquisition et de tenues des trajectoires horizontale et 
verticale, implantees en son sein et couramment appetees lois « Hpath » et 
« Vpath » t provenant respectivement de Tanglo-saxon « Horizontal Path » et 
« Vertical Path » pour engendrer, d partir des 6carts 6valu6s, des consignes 

25 d'altitude et de vitesse transmises au pilote automatique ou au directeur de 
vol afin de respecter les contraintes de plan de vol entries par P6quipage de 
Pa6rodyne. 

A la mise en route d'une fonction de suivi automatique de plan de 
vol, un calculateur de vol FMS prend le contrdle du pilote automatique et du 

30 directeur de vol en leur donnant de nouvelles consignes de vol conformes au 
plan de vol. Cet instant de mise en route de la fonction de suivi automatique 
de plan de vol d'un calculateur de vol FMS petit se produire alors que 
l'a§rodyne est trfes proche d'un point impost de passage obligeant le 
calculateur de vol FMS, £ valider immddiatement les contraintes & ce point 

35 impost de passage alors que Pa6rodyne est sur une trajectoire de transition 
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qui correspond au passage, des consignes de vol pr6valant avant la mise en 
route de la fonction de suivi automatique de plan de vol, aux nouvelles 
consignes de vol donn§es par le calculateur de vol FMS entamant le suivi 
automatique de plan de vol et qui n'est pas prise en compte par !e 
calculateur de vol FMS. 

Ce mode op6rato!re est satisfalsant dans la tr&s grande majority 
des situations de reprise d'une fonction de suivi automatique de plan de vol 
par un calculateur de vol FMS apres une phase de vol pilotee car le pilote 
veille en g§n6ral, a ce que I'aSrodyne soit revenu dans une situation tr&s 
proche de celle retenue dans son plan de vol avant de donner la main au 
calculateur FMS. Cependant, II peut arriver, dans certaines situations, que ce 
mode opSratoire conduise le calculateur de vol FMS & n6gliger £ tort une 
contrainte impos6e au prochain point impos6 de passage. 

L'une de ces situations est celle d'une approche d'un adroport en 
vue d'un atterrissage, alors que ie calculateur de vol FMS reprend la main, 
aprds avoir 6te d6connecte momentandment par le pilote pour ex6cuter, par 
une action directe sur le pilote automatique ou le directeur de vol mis par 
exemple en mode s6lect§ de tenue d'une consigne de Vitesse de descente 
d'urgence, une manoeuvre de passage a un niveau inferieur d'altitude non 
prevue dans le plan de vol mais demandee par 1'autorite de contrSle a6rien, 
alors que I'aSronef est a proximite d'un point impost de passage 0C1 il doit 
respecter une altitude minimum imposee. Dans ce cas, plus la Vitesse r6elle 
de descente de raerodyne au moment de la mise en route du calculateur de 
vol FMS s'6carte de la Vitesse de descente consignee dans le plan de vol, 
plus la pr6vision de trajectoire verticale faite par le calculateur de vol FMS 
pour valider la contrainte d'altitude s'&oigne, & court terme, de la r6alit6. 
L'erreur commtse pouvant, au-deia d'un certain seuil, conduire le calculateur 
de vol FMS & consid6rer la contrainte d'altitude minimum natureliement 
respectee alors qu'il n'en est rien. La contrainte d'altitude peut §tre de type 
« AT » ou bien type <c AT or ABOVE ». Ainsi on entend par contrainte 
d'altitude de type « AT » (respectivement « AT or ABOVE »), en un point de 
passage impose, le fait que I'altitude de l'a6rodyne doit Stre identique 
(respectivement sup6rieure ou egale) & une tolerance normalises prfes, d la 
valeur de la contrainte d'altitude au point de passage impost. Dans le cas 
d'une descente trop rapide, Ta6rodyne n*6tant pas autorise a remonter, celui- 
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ci est ainsi obligg de respecter un palier jusqu'au d6passement du point de 
passage impose afin de satisfaire la contrainte d'altitude assocte a ce point 
Ceci se traduit par renvoi d'une consigne d'altitude identique d la valeur de la 
contrainte au pilote automatique ou au directeur de vol, jusqu'au 
5 ddpassement du point impose de passage associe. 

La presente invention a pour but d'am6!iorer le respect d'une 
contrainte en un point impost de passage proche, par un calculateur de vol 
FMS reprenant un suivi automatique de plan de vol apres une phase de vol 
pilote. 

10 Elle a pour objet un proc§d§ de validation d'une contrainte du plan 

de vol, en un point impost de passage ou point contraint, pour un calculateur 
de vol FMS d§livrant des consignes de vol & un aerodyne lors d'une reprise 
de suivi automatique de plan de vol apres une phase de vol pilotee, 
consistant, pour la validation de ladite contrainte, a faire une provision du 
. 15 deplacement a court terme de Pa6rodyne jusqu'au point impos6 de passage, 
tenant compte de la transition entre les mises en application par Pa6rodyne 
des consignes de vol pr6valant avant la reprise du suivi automatique de plan 
de vol et celles nouvellement fournies par le calculateur de vol FMS lors de 
cette meme reprise, et & valider ladite contrainte au cas oti elle ne serait pas 

20 respectee par PaSrodyne lorsquMI parvient au point impose de passage en 
suivant ladite provision de deplacement, cela pour qu'elle reste prise en 
compte dans le suivi automatique ulterleurdu plan de vol. 

Avantageusement, la provision de deplacement de Pa§rodyne 
jusqu'au point impose de passage, tenant compte de la transition entre les 

25 mises en application par I'aerodyne des consignes de vol pr6valant avant la 
reprise du suivi automatique de plan de vol et celles nouvellement fournies 
par le calculateur de vol FMS lors de cette m£me reprise est faite selon un 
module de variation du premier ordre. 

Avantageusement, lorsque la contrainte de plan de vol est une 

30 contrainte d'altitude, la provision de deplacement de l'a£rodyne jusqu'au 
point impose de passage tenant compte de la transition entre les mises en 
application par Paerodyne des consignes de vol pr£valant avant la reprise du 
suivi automatique de plan de vol et celles nouvellement fournies par le 
calculateur de vol FMS lors de cette meme reprise est limitee £ une provision 

35 de trajectoire verticale. 
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Avantageusement, la provision de trajectoire verticals est falte en 
admettant que I'aerodyne a, lors de la transition de Vitesse verticale entre sa 
valeur initiale Vzo avant le suivi automatique de plan de vol par le calculateur 
de vol FMS et sa valeur finale Vz f correspondant au plan de vol et imposee 
5 par le calculateur FMS, une Vitesse sol "GrdSpd" constante et una Vitesse 
verticale Vz suivant un module de variation du premier ordre r^pondant S la 
relation : 

Vz-tyz^Vz^KvZf (1) 

10 t 6tant la variable temps et x une constante de temps caracteristique de 
I'a6rodyne asservi par son pilote automatique ou son directeur de vol, selon 
une loi d'acquisition d'une consigne de vitesse verticale Vz f . 

Avantageusement, ladite validation d'une contrainte d'altitude 
15 consiste & : 

- estimer la date t seq de passage de I'aerodyne au point de 
passage contraint & partir de la distance Adist Q entre la position 
de TaSrodyne & la mise en route du suivi automatique du plan 
de vol et la position du point de passage contraint en 
supposant que I'aerodyne a une vitesse sol GrdSpd constante 
et en appliquant la relation : 

Adist Q 

** GrdSpd V ' 



20 



25 



- estimer la difference d'altitude l±z seq entre ('altitude prSdite de 
I'aerodyne au point de passage contraint et la valeur de la 
contrainte d'altitude, en admettant que la vitesse verticale de 
30 I'aerodyne 6volue, de sa valeur initiale Vzo avant le suivi 

automatique de plan de vol par le calculateur de vol FMS & sa 
valeur finale Vz? correspondant au plan de vol et lmpos6e par 
le calculateur de vol FMS, en suivant un module de variation 
du premier ordre rdpondant d la relation : 
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+ Vz f X scq (3) 



x 6tant la constante de temps definie avec la relation (1) r et 

valider la prise en compte de la contrainte d'altltude en cas de 
respect de I'inegalite : 



10 Az warg etant une marge d'altitude de s6curit6 . 

Avantageusement, la valeur initiate V z0 de la Vitesse de descente 
de Taerodyne au moment de la reprise du suivi automatique de plan de vol 
par le calculateur de vol FMS, prise en consideration par le systeme de 
15 validation est donn6e, au moment de la mise en route du suivi automatique 
de plan de vol, par des capteurs de Vitesse verticale 6quipant I'aerodyne. 

D'autres caracteristiques et avantages de I'invention ressortlront 
de la description ci-apres d'un mode de realisation de I'invention donne & titre 
20 d'exemple. Cette description sera faite en regard du dessin dans lequel ; 

- une figure 1 montre ^organisation habituelle, en dlff6rentes 
couches, des 6quipemerrts de pilotage d'un aerodyne et la 
localisation, au sein de ces equipements, d'un systeme de 
validation selon I'invention, 

25 - une figure 2 illustre un cas de reprise de suivi automatique de 

plan de vol n'entratnant pas, de la part d'un calculateur de vol 
FMS, de non respect d'une contrainte d'altitude en un point 
impost de passage oblige proche, et 

- une figure 3 illustre un cas de reprise de suivi automatique de 
30 plan de vol impliquant Taction d'un systeme de validation selon 

I'invention sur le calculateur de vol FMS pour I'obliger & 
respecter une contrainte d'altitude en un point Impose de 
passage proche. 
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Un aerodyne est pilote par PintermSdiaire de surfaces orientables : 
gouvernes et du regime du ou de ses moteurs. A cette fin, il comporte, 
comme represents £ la figure 1, des actionneurs 10, 11 de ses gouvernes et 

5 de ses moteurs recevant des consignes de position 6Iabor6es par des 
6quipements 12 dits "commandes de vol" de mantere & maintenir Paeronef 
dans une attitude prescrite par le pilote ou par un Squipement de pilotage 
automatique. Les 6quipements 12 de commande de vol ont un temps 
caracteristique de rSponse court, de I'ordre de la seconde, et constituent, 

10 avec les actionneurs 10, 1 1 , un premier niveau 1 d'equipements de pilotage. 

Ces §quipements de pilotage de premier niveau 1 sufflsent & eux 
seuls pour piloter Pa6rodyne. Cependant, lis sont tres souvent completes par 
un deuxteme niveau 2 d'6quipements constitu6 d'un pilote automatique 20 et 
d'un directeur de vol 21 qui facilitent grandement la t§che du pilote en 

15 automatisant le suivi de consignes de cap, d'altitude, de vitesse ou de 
vitesse verticale entre autre, Tun, le pilote automatique 20, par action directe 
sur les commandes de vol 12 et Pautre, le directeur de vol 21, en indiquant 
au pilote, par Pintermediaire d'6crans de visualisation EFIS 40 (le sigle EFIS 
provenant de Panglo-saxon :"Electronic Flight Instrument System"), les ordres 

20 a donner aux commandes de vol 12. 

Toujours dans le but de faciliter la tSche du pilote, le pilote 
automatique 20 et le directeur de vol 21 sont souvent completes par un 
calculateur de vol FMS 30 automatisant les teches d'elaboration et de suivi 
du plan de vol par Pa6rodyne. Le calculateur de vol FMS 30 est param6trable 

25 par le pilote au moyen d'un Pinterface homme-machine MCDU 42. II constitue 
un troisteme niveau 3 d'dquipements de pilotage car il intervient sur le 
pilotage de Pa6rodyne uniquement par Pintermediaire du pilote automatique 
20 ou du directeur de vol 21 constituant le deuxfeme niveau 2 d'equipements 
de pilotage. Pour cette raison, il doit se satisfaire, dans sa fonction de suivi 

30 d'un plan de vol pr6£tabli, d'un temps caracteristique de r6ponse encore plus 
long que le pilote automatique et le directeur de vol, par exemple de Pordre 
de la minute. 

Le pilote automatique 20 et le directeur de vol 21 constituent 
souvent un seul et m§me 6qufpement car ils remplissent les memes taches, 
35 la seule difference 6tant la presence ou non du pilote dans la chatne de 
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transmission des ordres aux 6quipements 12 de commandes de vol. lis sont 
accessibles du pilote par deux interfaces homme-machine, Tune 41 dite 
"MCP" (le sigle MCP provenant de I'anglo-saxon : Module Control Panel et 
I'autre 42 dite "MCDU". L'interface MCP 41 selectionne directement et 

5 parametre les modes de fonctionnements du pilote automatique et du 
directeur de vol : suivi de cap, d'altitude, de Vitesse et de Vitesse verticale 
etc .... L'interface MCDU 42 agit sur le pilote automatique 20 et/ou le 
directeur de vol 21 via le calculateur de vol FMS 30 qui Stablit, selectionne et 
parametre modes de fonctionnement et conslgnes de fa$on a asservir 

10 Paerodyne sur une trajectoire 4D. Le pilote automatique 20 et le directeur de 
vol 21 intervenant toujours par rinterm6diaire des 6quipements 12 de 
commandes de vol, doivent avoir un temps caract6rlstique de r§ponse plus 
long que les equipements 12 de commandes de vol, par exemple de I'ordre 
de la dizaine de secondes. 

15 Des capteurs de vol 43 tel qu'un altimStre barom§trique ou un 

radioaltimetre, une centrale inertielle ou un rScepteur de positionnement par 
satellites, des sondes de Vitesse air, etc. foumissent S Pa6rodyne des 
renseignements sur sa position, son attitude, son vecteur vitesse, son 
altitude, etc... qui sont exploits de manfere plus ou moins fine par le pilote 

20 automatique 20, le directeur de vol 21 et le calculateur de vol FMS 30. 

Comme indique pr6cedemment, un plan de vol est constitu6 des 
trajectoires iaterale et verticale que doit suivre Pa6rodyne pour parvenir de la 
position qu'H occupe a son point de destination ainsi que de consignes de 
vitesse de parcours le long de ces trajectoires. 

25 L'6laboration d'un plan de vol par un calculateur de vol FMS 30 

s'appuie sur une succession de points imposes de passage avec des 
contraintes pouvant porter sur Paltitude, la vitesse, le temps, le cap 
d'approche et celui d'6loignement, certaines §tant associees aux points 
imposes de passage et d'autres aux trajectoires de rejolntes entre deux 

30 points imposes de passage. Ces points imposes de passages et les 
contraintes assoctees sont introduits dans le calculateur de vol FMS 30, en 
tant que paramdtres, par exemple au moyen de l'interface MCDU 42. 

Le suivi automatique, par un calculateur de vol FMS 30, d'un plan 
de vol elaborS au prdalable, consiste d ddlivrer au pilote automatique ou au 

35 directeur de vol les consignes de cap, de roulis (loi Hpath), de tangage (loi 
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Vpath), d'altitude, de vitesse permettant £ Pa6rodyne de suivre le plan de vol 
pr66tabli en corrigeant, si besoin, tout §cart detects et en veillant & ce que 
les contraintes du plan de vol soient respectees. 

Lors d'une mise en route de sa fonction de suivl automatique d'un 

5 plan de vol preetabli, le calculateur de vol FMS 30 prend le controle du pilote 
automatique 20 et du directeur de vol 21 en leur donnant de nouvelles 
consignes de vol conformes au plan de vol tout en ignorant la trajectoire de 
transition de Pa§rodyne due au passage, des consignes de vol pr6valant 
avant la mise en route de la fonction de sulvi automatique de plan de vol, aux 

10 nouvelles consignes de vol donn6es par le calculateur de vol FMS 30. 

Ce mode opdratoire faisant fi d'une partie plus ou moins 
importante de la trajectoire de transition parcourue par Paerodyne & la mise 
en route d'un suivi automatique de plan de vol, pr6sente Pinconv6nient de 
rendre possible une erreur de validation d'une contrainte du plan de vol en 

15 un point impost de passage proche de la position de Paerodyne au moment 
de cette mise en route. Cela peut conduire le calculateur de vol FMS 30 k 
n6gliger une telle contrainte. 

Cornme indiqu§ pr§c6demment, une situation dans laquelle un 
calculateur de vol FMS peut faire une erreur de validation d'une contrainte du 

20 plan de vol au moment de la mise en route de sa fonction automatique de 
suivi de plan de vol est celle d'une approche d'un aeroport en vue d'un 
atterrissage r alors que cette mise en route de la fonction de suivi 
automatique de plan de vol intervient aprfes une phase de vol pilotee au 
cours de laquelle le pilote a pris le contr6le de Pa6ronef pour exporter une 

25 manoeuvre non pr6vue dans le plan de vol mais demandee par Pautorite de 
contrdte a6rien, telle qu'une descente d'urgence a un niveau inferieure, et 
que Pa6rodyne se trouve d proximite d'un point impos6 de passage oCi il doit 
respecter une altitude minimum imposSe. 

Dans ce cas, le calculateur de vol FMS 30 valide la contrainte 

30 d'altitude a partir d'une provision de Paititude prise par Pa6ronef au point 
impost de passage faite a partir d'une provision de deplacement vertical, & 
court terme de Pa6rodyne basee sur des consignes de vol correspondant a 
un suivi sans 6cart du plan de vol. Cette provision de deplacement vertical a 
court terme est fauss6e au depart, par le fait qu'elle ne tient pas compte du 

35 d6placement vertical de Pa6rodyne pendant la p6riode de transition 
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necessaire au passage, de ('execution des consignes de vol pr§valant avant 
la mise en route du suivi automatique de plan de vol, a Pex6cution des 
nouvelles consignes de vol du d6but de suivl automatique de plan de vol. Si 
le prochain point impost de passage est suffisamment proche, I'erreur faite 

5 sur la provision de d6placement vertical, 6 court terme, de Pa6rodyne peut 
rendre ('estimation de Paltitude de I'aSrodyne au point impost de passage 
fausse au point de faire que le calculateur de vol FMS se trompe, considere 
la contrainte d'altitude comme naturellement respectee et la n6glige alors 
quMl devrait en tenir compte ulterieurement apres avoir estime les 6carts de 

10 Pa6rodyne par rapport au plan de vol. 

Les figures 2 et 3 illustrent les deux cas qu'il est possible de 
rencontrer dans cette situation, la figure 2 montrant le cas ou le prochain 
point impose de passage est suffisamment 6loign§ pour que le d^placement 
de transition necessaire & I'aSrodyne pour appliquer les nouvelles consignes 

15 de vol provenant du calculateur de vol FMS ne fausse pas la provision de 
trajectoire au point de perturber Poperation de validation de la premiere 
contrainte d'altitude rencontr6e et la figure 3 le cas inverse. 

Les figures 2 et 3 sont des diagrammes de trajectoires verticales 
en deux dimensions : distance a destination en abscisse et altitude en 

20 ordonn6e. Ces diagrammes montrent la trajectoire verticale de descente 
Dpv. pr6vue dans le plan de vol, que devrait suivre Pa6rodyne A & partir du 
moment de la mise en route de la fonction de suivi automatique de suivi de 
plan de vol de son calculateur de vol. Cette trajectoire verticale de descente 
Dpv respecte deux contraintes d'altitude C1 , C2 en deux points successifs de 

25 passage impos6. 

Lorsque Pa6rodyne A entame cette trajectoire verticale de 
descente Dpv alors qu'il est depuis un certain temps sous le contrdle de la 
fonction de suivi automatique de plan de vol de son calculateur de vol FMS 
30, il I'aborde sans 6cart notable, en suivant les consignes de vol §labor§es 

30 par son calculateur de vol FMS 30, lequel fait des provisions fiddles, puisque 
faites a partir de consignes de vol qu'il a donn6es et qui sont en cours 
d'exScution par le pilote automatique20 ou le directeur de vol 21- Les 
previsions de d6placement vertical, & court terme, faites par le calculateur de 
vol FMS 30 etant fiddles, les provisions des altitudes de Paerodyne aux 

35 points imposes de passage le sont 6galement et les validations des 
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contraintes au fur et a mesure qiTelles se profilent se realisent sans 
probieme. 

Le calculateur de vo! FMS 30 proc6de & une provision de Paltitude 
que prendra Paerodyne au point de passage contraint par C1 avec les 

5 consignes de vol en cours d'execution. Cette provision d'altitude est basee 
sur une provision P1 du deplacement vertical de Paerodyne, representee en 
pointings, qui est fiable car feprodulsant la pente de descente prevue au plan 
de vol et effectivement suivie par Paerodyne. Elle montre que Paerodyne 
aura, avec les consignes de vol en cours d'application, une altitude au 

10 premier point impost de passage sup6rieure e la premiere contrainte 
d'altitude C1. Le calculateur de vol FMS 30 considere alors la premiere 
contrainte d'altitude minimum C1 comme naturellement respectee et la 
neglige dans son suivi ulterieur du plan de vol. Cela se traduit par le fait que 
le calculateur de vol FMS 30 maintient la trajectoire de descente sans 

15 modification. 

Lorsque le calculateur FMS 30 a sequence le point contraint par la 
premiere contrainte d'altitude C1, il cherche a valider la deuxieme contrainte 
d'altitude C2 et procede e une prevision de ('altitude que prendra Paerodyne 
a ce deuxieme point impose de passage avec les consignes de vol en cours 

20 d'execution. Cette prevision d'altitude est basee sur une prevision P2 du 
deplacement vertical de Paeronef, representee en tirets, qui est encore fiabfe 
car reproduisant la pente de descente prevue dans le plan de vol et 
effectivement suivie par Pa6rodyne. Elle montre que Paerodyne aura, avec 
les consignes de vol en cours d'application, au deuxieme point impose de 

25 passage, une altitude inferieure & la deuxieme contrainte C2 d'altitude 
minimum. Le calculateur de vol FMS 30 considere alors que la deuxieme 
contrainte d'altitude C2 ne sera pas naturellement respectee et en tient 
compte dans son suivi ulterieur du plan de vol. Cela se traduit par le fait que 
le calculateur de vol FMS Impose, & Paerodyne, lorsqu'il arrive e Paltitude 

30 minimum de la deuxieme contrainte C2, un palier horizontal jusqu'e ce qu'il 
ait franchi le deuxieme point impose de passage et qu'il puisse reprendre la 
pente de descente prevue dans le plan de vol. 

Lorsque la fonction de suivi automatique de trajectoire du 
calculateur de vol FMS 30 est mise en route au moment oCi la premiere 

35 contrainte d'altitude C1 doit Stre valid6e, Paerodyne est soumis & un 



WO 2004/053611 ^^CI7EP2003/050920 



12 



d6placement transitoire provoqu§ par le passage de son pilote automatique 
20 ou de son directeur de vol 21, de Pexecution des consignes de vol 
pr6valant avant la mise en service de la fonction de suivi automatique de 
plan de vol, d Fex6cution des nouvelles consignes de vol elabor6es par cette 

5 fonction de suivi automatique, d&placement transitoire non pris en compte 
dans la prevision P1 de d6placement de l'a6ronef qui est faite par le 
calculateur de vol FMS 30 pour la validation de cette premiere contrainte 
d'altitude C1 et qui est bas6e uniquement sur des consignes de vol adaptees 
£ un aerodyne suivant le plan de vol. La non prise en compte de ce 

10 deplacement transitoire dans la prevision P1 du d6placement, a court terme, 
de Taerodyne entraTne une erreur sur la provision d'altitude, au premier point 
impost de passage, qui augmente avec P6cart entre les consignes de vol en 
application avant et apr6s la mise en route du suivi automatique de 
trajectoire et avec la proximity du premier point impose de passage, et qui va 

15 jusqu'S pouvoir entratner une erreur de validation de la premidre contrainte 
d'altitude C1 , c'est-S-dire la non prise en compte de cette contrainte d'altitude 
alors que des consignes de vol adaptees au seul suivi de la trajectoire 
verticale du plan de vol ne permettent pas de la respecter. 

Pour Sviter cela, on propose d'ajouter au calculateur de vol (30 

20 figure 1) un systeme particulier (31 figure 1) de validation de contrainte du 
plan de vol remplaijant, lors de la mise en route d'un suivi automatique de 
plan de vol r la prevision habituelle de deplacement P1 sur laquelle se base le 
calculateur de vol FMS 30 pour une operation de validation de contrainte, par 
une prevision de deplacement Pt de l'a6rodyne tenant compte du 

25 deplacement transitoire induit par les changements de consignes de vol. 

Dans le cas de la validation d'une contrainte d'altitude, la provision 
de deplacement est limitee au plan vertical. Elle est faite en admettant que 
Ta6rodyne a, lors de la transition de Vitesse verticale entre sa valeur initiale 
Vzo avant le suivi automatique de plan de vol par le calculateur FMS et sa 

30 valeur finale Vzf correspondant au plan de vol et impos6e par le calculateur 
de vol FMS 30, une vitesse sol "GrdSpd" constante et une Vitesse verticale 
Vz suivant un module de variation du premier ordre repondant & la relation : 

Vz^tyzt-Vz^'Kvz, (1) 
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t 6tant la variable temps et x une constante caracteristique de Pa6rodyne 
asservi par son pilote automatique ou son directeur de vol, selon une loi 
d'acquisition d'une consigne de Vitesse verticale Vz/. 

Plus precisSment, la validation d'une contrainte d'altitude minimum 
en un point impose de passage consiste 3 : 

- estimer la date t SCQ de passage de Paerodyne au point contraint 
de passage a partir de la distance A<fa/ 0 entre la position de 

Paerodyne a la mise en route du suivi automatique du plan de 
vol et la position du point contraint de passage en supposant 
que Paerodyne a une Vitesse sol GrdSpd constante et en 
appliquant la relation : 



Adist Q 
GrdSpd 



^=^Pr (2) 



- estimer la diff6rence d'altitude tz m entre Paltitude pr6dite de 

Paerodyne au point contraint et la valeur de la contrainte 
d'altitude, en adrnettant que la vitesse verticale de Paerodyne 
6volue, de sa valeur initiale Vzo avant le suivi automatique de 
plan de vol par le calculateur FMS d sa valeur finale Vz f 
correspondant au plan de vol et impos£e par le calculateur 
FMS, en suivant un moddle de variation du premier ordre 
nSpondant & la relation (1). D'oO il d&coule par integration de la 
relation (1) : 



+ Vz,I sar (3) 
x 6tant la constante de temps definie avec la relation (1), et 



- valider la prise en compte de la contrainte d'altitude en cas de 
respect de Pin6galit§ : 
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Az W3n; 6tant une marge d'altitude de s6curite. 

5 La valeur initiate V z0 de la vitesse de descente de I'aerodyne au 

moment de la reprise du suivi automatique de plan de vol par le calculateur 
de vol FMS, prise en consideration par le systdme de validation peut §tre 
mesuree par des capteurs de vitesse verticale 6quipant I'aerodyne. 

Les figures 2 et 3 illustrent la nouvelle provision de d6placement 

10 Pt obtenue dans le cas d'un aerodyne anime, a la mise en route de la 
fonction de suivi automatique de plan de vol, d'une vitesse de descente de 
3.000 pieds/minute au lieu de la vitesse de descente de 1000 pieds/minute 
adoptee pour la trajectoire verticale Dpv du plan de vol. 

Dans le cas de la figure 2, la mise en route de la fonction de suivi 

15 automatique de plan de vol se fait suffisamment en amont du premier point 
impose de passage pour que I'altitude estim^e de I'aerodyne £ ce premier 
point de passage obligd, bas6e sur une provision Pt de d6placement, S court 
terme, de I'aerodyne tenant compte de son d6placement de transition, 
satisfasse la contrainte d f altitude C1 . La validation de la contrainte C1 et sa 

20 mise a l'6cart faites par le calculateur de vol FMS 30 & partir de la provision 
de d6placement P1 ne prenant pas en compte le d6placement transitoire 
implique par les changements de consignes de vol etait done fondee. Le 
deplacement transitoire de I'aerodyne lors de la mise en route de la fonction 
de suivi automatique de plan de vol fait que I'aerodyne ne suit pas, avec les 

25 consignes de vol deiivrees par le calculateur de vol FMS, la trajectoire 
verticale Dpv prevue dans le plan de vol mais une trajectoire verticale proche 
de la provision Pt. II s'ensuit que lors de la validation de la deuxfeme 
contrainte C2 d'altitude, le calculateur de vol FMS estime ('attitude de 
I'aerodyne au deuxteme point impost de passage & I'aide de la provision de 

30 deplacement P2 et non P2 et que i'aerodyne entame plus pr6cocement le 
palier horizontal a I'altitude minimum imposSe par la deuxfeme contrainte C2. 

Dans le cas de la figure 3, la mise en route de la fonction de suivi 
automatique de plan de vol se fait trop tardlvement en amont du premier 
point impost de passage pour que I'altitude estimde de I'aerodyne au 

35 . prochain point de passage oblige satisfasse la contrainte d'altitude C1,_La 
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validation de la contrainte C1 et sa mise & l'6cart faites par le calculateur de 
vol FMS 30 a partir d'une provision de dSplacement P1 ne prenant pas en 
compte le de&placement transitoire impliqu6 par les changements de 
consignes de vol n'6tait done pas fondSe et aurait conduit & un non respect 

5 de la contrainte d'altitude C1. GrSce au proc6de de validation de contrainte 
propose, cette erreur est evitee, la contrainte C1 reste consid6r6e par le 
calculateur de vol FMS 30 qui provoque la mise en palier horizontal Pa de 
('aerodyne d6s qu'il attaint Taltitude minimum correspondant & la contrainte 
C1 , cela jusqu'S ce qu'il ait franchi le premier point impost de passage oil il 

10 reprend la trajectoire du plan de vol. 

Le systeme de validation qui a 6t6 propose peut §tre realist par 
une nouvelle tfiche logicielle confiee au calculateur dej& utiiisS pour remplir 
les t§ches du calculateur de vol FMS. 
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REVENDICATIONS 

1. Proc6d§ de validation d'une contrainte (C1) de plan de voI r en 
5 un point impose de passage, pour un calculateur de vol FMS (30) delivrant 

des consignes de vol a un aerodyne lors d'une reprise de suivi automatique 
de plan de vol apr6s une phase de vol pilot6e, consistant, pour une validation 
de ladite contrainte (C1) par le calculateur de vol FMS (30), a faire une 
provision du dSplacement de I'a&rodyne jusqu'au point impost de passage, 

10 tenant compte de la transition entre les mises en application par l'a6rodyne 
des consignes de vol pr6valant avant la reprise du suivi automatique de plan 
de vol et celles nouvellement fournies par le calculateur de vol FMS (30) lors 
de cette meme reprise, et & valider ladite contrainte (C1) au cas oil elle ne 
serait pas respectee par l'a6rodyne s'il parvient au point impose de passage 

15 en suivant ladite provision de ddplacement, cela pour qu'elle (C1 ) reste prise 
en compte dans le suivi automatique ulterieur du plan de vol. 

2. Pnoc6d6 selon la revendication 1 , caract6ris6 en ce que la 
provision de d6placement de I'aerodyne jusqu'au point impose de passage, 

20 tenant compte de la transition entre les mises en application par TaSrodyne 
des consignes de vol pr^valant avant la reprise du suivi automatique de plan 
de vol et celles nouvellement fournies par le calculateur de vol FMS (30) lors 
de cette m§me reprise est faite selon un module de variation du premier 
ordre. 

25 

3. Proced6 selon la revendication 1, appliqud a la validation d'une 
contrainte d'altitude, caract§ris6 en ce que la prevision de d§placement de 
I'aerodyne jusqu'au point impost de passage tenant compte de la transition 
entre les mises en application par I'aerodyne des consignes de vol pr6valant 

30 avant la reprise du suivi automatique de plan de vol et celles nouvellement 
fournies par le calculateur de vol FMS (30) lors de cette meme reprise est 
Iimit6e a une provision de trajectoire verticale. 

4. Proc6d6 selon la revendication 3, caracteris6 en ce que la 
35 provision de trajectoire verticale est faite en admettant que Paerodyne a, lors 

de la transition de Vitesse verticale entre sa valeur initiale Vzo avant le suivi 
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automatique de plan de vol par le calculateur FMS (30) et sa valeur finale Vzf 
impos6e par le calculateur de vol FMS (30), une vitesse sol "GrdSpd" 
constante et une vitesse verticale Vz suivant un module de variation du 
premier ordre r6pondant 6 la relation : 



t 6tant la variable temps et t une constante caracteristique de Ta6rodyne 
asservi par son pilote automatique ou son directeur de vol, selon une loi 
d'acquisition d'une consigne de vitesse verticale Vzf. 

5. Procdkte selon la revendication 3, caracterls6 en ce qu'll 
consiste & : 



- estimer la date t setf 6e passage de l'a6rodyne au point de 
passage contraint A partlr de la distance Adist 0 entre la 

position de l'a6rodyne a la mlse en route du suivi automatique 
du plan de vol et la position du point de passage contraint en 
supposant que I'aerodyne a une vitesse sol GrdSpd constante 
et en appliquant la relation : 



- estimer la difference d'altitude &z seQ de l'a6rodyne entre 

Paltitude predite au point de passage contraint et la valeur de la 
contrainte d'altitude, en admettant que la vitesse verticale de 
l'a6rodyne 6volue, de sa valeur initiale Vzo avant le suivi 
automatique de plan de vol par le calculateur de vol FMS (30) 
a sa valeur finale Vzf correspondant au plan de vol et impos6e 
par le calculateur FMS(30), en suivant un module de variation 
du premier ordre r&pondant a la relation : 




Adist 0 



GrdSpd 
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x etant une constante caracteristique de l'a6rodyne asservi par 
son pilote automatique ou son directeur de vol, salon une loi 
d'acquisition d'une consigne de Vitesse verticale Vz*. et 

valider la prise en compte de la contrainte d'altitude en cas de 
respect de fln<§galite : 



"warg 



10 

|ArJ>|Az 0 |-Az„ 
Az maT$ etant une marge d'altitude de s6curite. 

15 6. Proc6d6 selon la revendication 4, caracteris6 en ce que la 

valeur initiale V z0 de la Vitesse de descente de Ta6rodyne au moment de la 
reprise du suivi automatique de plan de vol par le calculateur de vol FMS 
(30), prise en consideration par le systeme de validation est mesurSe, au 
moment de la mise en route du suivi automatique de plan de vol, par des 

20 capteurs (43) de Vitesse verticale Squipant I'aerodyne. 
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